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阿 魏 酸 对 ob/ob 小 鼠 脂 肪 沉积 及 腹 脂 脂肪 酸 组 成 的 影响 


HOPES 123 ER 李 爱 科 KEE! 韩 四 海 1 刘 建 学 13， 


1. 河南 科技 大 学 食品 与 生物 工程 学 院 ， 洛 阳 471023; 2. 国 家 粮食 局 科学 研究 院 ， 北 京 


100037; 3. 河 南 省 食品 原料 工程 技术 研究 中 心 ， 洛 阳 471023) 


摘 要: 本 试验 由 在 研究 


a 


可 魏 酸 对 ob/ob 小 鼠 脂 肪 沉积 和 腹 脂 脂肪 酸 组 成 的 影响 。 选 取 5 周 


龄 的 雄性 oblob 小 鼠 30 只 ， 随 机 分 为 3 组 (nz=10) ， 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 分 别 添加 0( 对 


照 组 )、0.25% 和 0.50% 阿 魏 酸 的 试验 饲 粮 ， 试 验 期 9 周 。 结 果 表 明 : 与 对 照 组 相 比 ， 饲 粮 中 


添加 0.25% 和 0.50% 的 阿 魏 酸 显著 降低 了 oblob 小 鼠 的 总 增 重 、 腹 脂 率 (P<0.05) , TEM 


低 了 血清 甘油 三 酯 及 肝脏 甘油 三 酯 和 总 胆固醇 水 平 CP <0.05) , 减少 了 肝脏 脂 滴 积累 ， 显 著 


降低 了 腹 脂 中 棕榈 油 酸 和 油 酸 的 含量 (P<0.05) ， 显 著 降低 了 腹 脂 中 脂肪 酸 饱 和 度 指数 棕榈 


油 酸 / 标 榈 酸 和 油 酸 / 硬 脂 酸 CP<0.05) 。 由 此 得 出 ， 阿 魏 酸 可 以 抑制 ob/ob 小 鼠 的 脂肪 沉积 ， 


改善 其 腹 脂 脂肪 酸 组 成 ， 减 重 降 脂 效果 明显 。 


ew]: DERE? oblob 小 鼠 ; 


中 图 分 类 号 : S816 


肥胖 ， 脂 肪 沉积 ， 脂 肪 酸 组 成 


文献 标识 码 ， A 文章 编号 : 


阿 魏 酸 (ferulic acid,FA) 化 学 名 4- 羟基 -3- 甲 氧 基 -2- 丙 烯 酸 ， 是 一 种 酚 类 化 合 物 ， 普 遍 


存在 于 中 药 、 粮 食 、 蔬 菜 、 水 果 中 中 4， 其 在 谷物 柬 皮 中 含量 较 高 申 ， 在 全 麦 粉 中 的 含量 关 


1.252 g/kg， 在 玉米 面 中 的 含量 更 高 达 2.317 g/kg“. SMAA, WERL, RLM 


抗 氧 化 性 名， 并 对 工 型 糖尿 病 、 
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葡 籽 多 酚 一 般 具 有 强 抗 氧 化 性 ， 对 高 血脂 、 糖 尿 病 等 有 一 定 的 调节 作用 S71。FA 也 有 极 强 的 


高 血压 和 心 脑 血 管 疾病 等 有 一 定 的 治疗 效果 & 裤 。 肥 胖 病 主 
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20 ”要 表现 在 机 体 脂 肪 的 过 量 积 累 , IFA Ae TE AE a. LAE BO EB RAZ — 099. 


21 ”多 酚 类 物质 及 其 衍生 物 ， 如 富 含 FA 的 咖啡 多 酚 、 酒 花 多 酚 、 没 食 子 酸 、 没 食 子 儿 茶 素 和 没 


22 ” 食 子 酸 酯 均 具 有 换 制 脂肪 积累 的 效果 041。Son 等 08 研 究 发 现 ， 在 饲 粮 中 添加 FA 或 FA F8 


23 ”化 物质 谷 维 素 可 以 显著 抑制 高 脂 饮食 诱导 的 肥胖 小 鼠 的 体重 增加 ， 使 总 增 重 分 别 降低 了 


24 ”47.50% 和 26.67%; Senaphan 等 (9 研究 认为 ， 大 鼠 每 天 口服 30 或 60 mg/kg BW 的 FA 可 以 


25 ”改善 高 脂 高 碳水 化 合 物 诱导 的 代谢 综合 征 ， 降 低 大 鼠 血 清 中 甘油 三 酯 Ctriglyceride, TG) 和 


26 ”总 胆固醇 (total cholesterol,TC) 的 水 平 ， 并 降低 代谢 综合 征 大 鼠 的 体重 。 但 是 这 些 报道 并 未 


27 ”以 脂肪 变化 为 研究 


limi 


点 ， 只 对 体重 、 血 脂 水 平等 进行 了 检测 分 析 ， 而 FA MBE ASH C 


28 ” 积 和 脂肪 代谢 等 方面 的 影响 尚未 见 系统 报道 。ob/ob 小 鼠 是 瘦 素 基因 缺陷 型 小 鼠 ， 在 青年 时 


29 ”期 即 会 严重 超重 ， 并 形成 肥胖 病 相 关 的 体 脂 素 乱 ， 如 高 血脂 、 肝 脏 脂 质 沉 积 等 钾 。 本 试验 


30 ”以 雄性 ob/ob 小 鼠 为 研究 对 象 ， 


zn 


究 饲 粮 中 添加 不 同 量 的 FA (0.2596 BK 0.50%) 对 ob/ob 小 


31 ” 鼠 脂 肪 沉积 和 上 腹 脂 中 脂肪 酸 组 成 的 影响 , 旨 在 为 进一步 探 明 FA 对 预防 和 治疗 肥胖 病 的 功效 


32 ”提供 科学 依据 。 


33 1 材料 与 方法 


34 11 材料 与 仪器 


35 FA 标准 品 : 粉末 状 ， 纯 度 >99%， 购 于 上 海 唱 纯 生化 科技 股份 有 限 公司 。 
36 TG 和 TC 检测 试剂 盒 购 于 南京 建成 生物 工程 研究 所 ， 脂 肪 酸 标准 品 购 于 北京 普 析 科技 


pm 


37 ”有限 公 司 ， 其 他 常规 试剂 均 为 分 析 纯 。 


38 主要 试验 仪器 如 下 : Synergy'M HT 酶 标 仪 (Biotek 公司 ， 美 国 );， 海 尔 立 式 超低温 保存 
39 # (青岛 海尔 特种 电器 有 限 公司 )，Centrifuge-5810R 型 高 速 冷冻 离心 机 (Eppendorf 公司 ， 


40 ”德国 ); 罗氏 生化 分 析 仪 “Roche 公司， 瑞士); 7890A 气相 色谱 附 氧 火焰 FD) 检测 器 ， 


41 ”色谱 柱 为 DB-23 (Agilent 公司 ， 美 国 )，KD-BMII 生 物 组 织 包 埋 机 、KD-3368AM 切片 机 、 


42 ”KEDEE 生物 组 织 染 色 机 (金华 市 科 迪 仪器 设备 有 限 公 司 〉 等 。 
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30 只 5 周 龄 、 体 重 相近 的 雄性 ob/ob 小 鼠 ， 购 于 北京 华 旱 康生 物 科技 股份 有 限 公司 ， 为 


无 特定 病原 体 级 (specified pathogen free,SPF). ob/ob 小 鼠 基础 饲 粮 由 南通 特 洛 菲 饲 料 科 技 


II 


有 限 公司 提 供 ， 依 照 AIN-93M 标准 饲料 配方 设计 ， 


组 成 及 营养 水 平 见 表 1. oblob 小 鼠 饲 


FRE SPF 实验 动物 房 (国家 粮食 局 科学 研究 院 , 北京 ) 的 独立 送 风 笼 具 Cindividual ventilated 


cage IVC) 中 。 饲 养 室 保持 温度 (23432) 


对 饲 喂 ， 充 足 饮水 ， 预 饲 1 周 。 


C, HIRNEZ 50%，12 h/12 h 光照 日 夜 循环 。 配 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


T 


=H 


H Items 


原料 Ingredients/(g/kg) 


MEH Casein 


厂 半 胱 氮 酸 L-cystine 


E 米 淀粉 Corn starch 


糊 精 Dextrin 


WEBER Sucrose 


豆油 Soybean oil 


矿物 质 与 维生素 预 混 料 Mineral and vitamin premix 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels 


总 能 量 Total energy/(MJ/kg) 


粗 蛋白 质 CP/% 


碳水 化 合 物 Carbohydrate/% 


a 


*& Content 


187.26 


3.02 


449.72 


200.37 


69.20 


42.13 


48.30 


1 000.00 


15.89 


17.10 


68.40 
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粗 脂 肪 EE/% 4.22 
52 13 试验 方法 


53 13. 试验 设计 


54 将 30 只 oblob 小 鼠 随 机 分 成 3 组 ， 每 组 10 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 ， 分 笼 饲 养 。 对 照 组 


55 (CON 组 )、 低 剂量 FA 添加 组 CL-FA 组 ) 和 高 剂量 FA 添加 组 CH-FA 组 ) ob/ob 小 鼠 分 别 


56 ， 饲 喂 在 基础 饲 粮 中 添加 0、0.25% 和 0.50% FA 的 试验 饲 粮 。 每 周 测定 各 组 oblob 小 鼠 体 重 、 


S 


57 ” 周 采 食量 ， 称 重 前 禁 食 12 hp， 试验 期 为 9 周 。 
- 58 132 样品 采集 
59 采样 前 禁 食 12h, WE ob/ob 小 鼠 终 体重 。 摘 除 小 鼠 眼球 采集 血样 ， 分 离 血 清 ， 冻 存 于 


© 60  -80 C 待 测 。 采 集 血 样 后 ，ob/ob 小 鼠 断 颈 处 死 ， 解 剖 分 离 肝 胜 和 腹部 白色 脂肪 组 织 〈white 


r 61 adipose tissue, WATO ， 称 重 后 计算 肝脏 指数 和 腹 脂 率 。 取 同一 部 位 的 肝 组 织 ， 存 于 109681 


= 62 BEHET. HAFA WAT 一 并 冻 存 于 -80 CM. 
63 肝脏 指数 (%) 一 〈 肝 脏 重 /体重 ) x100; 
64 EHX (96) = GA% WAT 重 /体重 ) x100. 


65 1.3.3 血脂 水 平 检测 


66 用 生化 分 析 仪 检测 


清 中 TG、TC、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 Chigh density lipoprotein 


67  cholesteroLHDL-C) 和 低 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 (low density lipoprotein cholesterol,LDL-C) 的 水 


68 sm 


69 13.4 肝 脂 水 平 检测 


70 肝脏 匀 浆 依照 南京 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 的 方法 制备 , 按照 检测 试剂 盒 说 明 书 采用 


71 ” 酶 联 免 疫 法 检测 肝脏 中 TG 和 TC 水 平 。 


72 13.5 肝脏 病理 学 分 析 


73 取 固 定 24 h 后 的 肝 组 织 ， 包 埋 处 理 后 ， 切 片 〈 厚 度 为 5 hm)， 经 苏 木 精 - 伊 红 
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Chematoxylin-eosin staining, HE) 染色 后 在 光学 显微镜 下 以 10x25 倍 视野 观察 肝 组 织 中 脂 滴 


大 小 和 密度 变化 。 


1.3.6 ”脂肪 组 织 脂肪 酸 组 成 检测 


按照 GB/T 9695.7-2008 操作 , 得 到 小 鼠 脂 肪 组 织 中 的 油脂 并 按照 GB/T 17367-2008 的 方 


法 ， 用 


三 氟 化 硼 法 对 其 脂肪 酸 进行 甲 酯 化 ， 利 用 气相 色谱 法 CGB/T 17377-2008) 分 析 其 脂 


肪 酸 组 成 ， 主 要 包括 棕榈 酸 (palmitic acid,C16:0)、 棕 榈 油 酸 Cpalmitoleic acid,C16:1)、 硬 脂 


WR (stearic acid,C18:0) 和 油 酸 (oleic acid,C18:1) 的 含量 (质量 百分数 )， 以 及 脂肪 酸 的 饱 


和 度 指数 C16:1/C16:0 和 C18:1/C18:0。 


1.4 数据 统计 分 析 


试验 数据 用 平均 值 土 标准 差 表 示 , 采用 SAS 9.0 统计 软件 中 的 ANOVA 过 程 进 行 单 因 素 


方差 分 析 ，P<0.05 为 差异 显著 。 


2 f 


R 


2.1 FA 对 oblob 小 鼠 体 重 、 总 增 重 和 总 采 食 量 的 影响 


由 


图 1 可 知 ， 饲 养 期 初始 ， 各 组 ob/ob 小 鼠 体重 均 呈 稳定 增长 趋势 ， 与 CON 组 ob/ob 


小 鼠 相 比 ， 前 4 周 L-FA 组 和 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 体重 没有 显著 差异 CP>0.05). 58 5, 6 


Jal, L-FA 组 和 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 体 重 增 长 趋 于 平缓 。 第 7 周 开始 至 饲养 期 结束 ，L-FA 组 


Ej H-FA 组 ob/ob 小 鼠 体 重 均 显 著 低 于 CON 组 CP«0.05). 


91 


92 


93 


94 


95 


96 


97 


98 


99 


100 


101 


102 


50 -CON -&-L-FA ——H-FA a 


on 人 


ON 


02 ww wm 上 和 上 下 
P co 


体重 Body weight/g 


N 


o 
[e] 


4 5 6 7 8 9 
时 间 Time/ 周 


0 1 2 3 


同一 时 间 点 ， 数 据点 无 字母 或 有 相同 字母 标注 表示 差异 不 显 ， 有 不 同 小 写字 母 标 注 表 示 差 异 显 著 〈P 


<0.05). 
At the same time piont, data points with no letter or the same letters mean no significant difference (P>0.05), 


while with different small letters mean significant difference (P<0.05). 


图 1 各 组 ob/ob 小 鼠 每 周 体重 变化 


Fig.1 Body weight change weekly of ob/ob mice in groups 


由 表 2 可 知 ， 各 组 总 采 食 量 无 显著 差异 (P>0.05), L-FA 组 与 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 总 


ET ZIET CON 组 (P<0.05)。 


lii 


#2 各 组 oblob 小 鼠 的 总 增 重 和 总 采 食 


Table 2 Total weight gain and total feed intake of ob/ob mice in groups g 


组 别 Groups 
项 目 Items P {& P-value 
CON L-FA H-FA 


Bx 
= 
puis 
lim 
fan 


16.8742.73° 12.98+2.90° 13.59+2.48° 0.016 3 


206.43+18.88 191.56+9.13 195.20x11.34 0.244 9 


Total food intake 


[8] 47 BHR JH b CF BESUTH [e] BER OS 2 RP Sa CP>0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显 


103 x (P<0.05). FÆ. 


104 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P 0.05), 


105 while with different small letter superscripts mean significant difference (P 0.05). The same as below. 


106 22 FA 对 ob/ob 小 鼠 肝 脏 指 数 和 腹 脂 率 的 影响 


107 HX 3 可 知 ，L-FA 组 与 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 肝脏 重 和 肝脏 指数 与 CON 组 无 显著 差异 


108 CP>0.05)， 但 L-FA 组 和 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 肝脏 重 均 有 降低 的 趋势 CP<0.10)。 与 CON 


109 ”组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 0.25% 或 0.50% 的 FA 显著 降低 了 ob/ob 小 鼠 的 腹部 WAT 重 和 腹 脂 率 
110 (P<0.05)。 
111 表 3 各 组 oblob 小 鼠 的 肝脏 指数 和 腹 脂 率 
= 112 Table 3 Liver index and abdomen fat percentage of ob/ob mice in groups 
组 别 Groups 
项 目 Items P {& P-value 
CON L-FA H-FA 
肝脏 重 Liver weight/g 2.46+0.35 2.08+0.20 2.08+0.44 0.055 9 
T 肝脏 指数 Liver index/% 5.04+0.67 4.56+0.86 4.64+0.48 0.327 5 
旧部 白色 脂肪 组 织 重 
4.46:x0.19* 3.36+0.18° 3.4840.24° <0.000 1 
Abdomen WAT/g 
腹 脂 率 Abdomen fat 
9.15+0.36" 7.45+0.51° 7.67+0.59° 0.004 2 
percentage/% 
113 23 FA 对 ob/ob 小 鼠 血 脂 水 平 的 影响 
114 表 4 可 知 ， 饲 粮 中 添加 0.25% 或 0.50% 的 FA 对 ob/ob 小 鼠 的 血清 TC 和 LDL-C 水 平 


115 ” 均 没有 产生 显著 影响 (P>0.05)。L-FA 组 与 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 血清 TG 水 平 显著 降低 于 


116 CON 组 (P<0.05)， 只 有 当 FA 添加 量 为 0.50% 时 ，ob/ob 小 鼠 的 血清 HDL-C 水 平 才 得 到 显 


117 


118 


119 


120 


121 


122 


123 


124 


125 


126 


著 提 高 (P<0.05), L-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 血清 HDL-C 水 平 与 CON 组 无 显著 差异 CP»0.05). 


表 4 各 组 oblob 小 鼠 血 清 TG、TC、HDL-C 和 LDL-C 水 平 


Table 4 Serum TG, TC, HDL-C and LDL-C levels of ob/ob mice in groups 


mmol/L 


组 别 Groups 


项 目 Items P [ü P-value 
CON L-FA H-FA 

Hm= TG 1.80+0.043 1.61+0.04° 1.69+0.04° 0.022 9 

总 胆固醇 TC 6.70+1.32 6.07+1.62 6.01+0.89 0.662 9 


zi 又 月 日 点 

4.67+0.64° 4.7640.19° 5.5230.53^ 0.029 6 
HER HDL-C 
氏 密度 脂 蛋 

1.26+0.36 1.02+0.55 1.02+0.36 0.597 3 
EER LDL-C 


2.4 FA 对 oblob 小 鼠 肝 脂 水 平 的 影响 


由 表 5 可 知 ， 与 CON 组 相 比 ， 饲 粮 中 添加 0.25% All 0.05% 的 FA 使 ob/ob 小 鼠 肝 脏 TG 


水 平分 别 降低 了 50.00% 和 39.29%， 肝 脏 TC 水 平 显著 降低 了 39.62% 和 43.72% (P<0.05), 


差异 均 达 到 显著 水 平 (P<0.05)。 


表 5 各 组 oblob 小 鼠 肝 脏 TG 和 TC 水 平 


Table5 Liver TG and TC levels of ob/ob mice in groups 


组 别 Groups 


项 目 Items P {& P-value 


CON L-FA H-FA 


甘油 三 酯 0.28+0.06a 0.14+0.02° 0.17+0.04° <0.000 1 


127 


128 


129 


130 


131 


132 


133 


134 


135 


136 


137 


138 


139 


140 


141 


TG/(mmol/g prot) 


总 胆固醇 


38.84+0.45* 23.4530.35^ 21.86+0.27° <0.000 1 
TC/(umol/g prot) 


2.5 op/op 小 鼠 肝 脏 病 理学 分 析 


由 图 2 可 知 ， 同 为 10x25 倍 视野 下 ，CON 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 脂 滴 大 而 密集 (图 2-A) ， 


而 L-FA 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 脂 滴 明显 减少 〈 图 2-BO ， 并 且 大 部 分 脂 滴 直径 小 于 CON 组 ， 


H-FA 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 脂 滴 大 小 与 密集 程度 相对 于 CON 组 也 得 到 了 明显 改善 《图 2-C) 。 


A 为 CON 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 组 织 切片 ，B 为 L-FA 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 组 织 切 片 ，C 为 


H-FA 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 组 织 切片 。 


A, liver section of ob/ob mice in CON group; B, liver section of ob/ob mice in L-FA group; C, 


liver section of ob/ob mice in H-FA group. 


图 2 各 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 组 织 切片 HE 染色 观察 


Fig.2 Observation on HE staining of liver tissue sections of ob/ob mice in groups (250x) 


2.6 FA 对 ob/ob 小 鼠 腹 脂 脂 肪 酸 组 成 和 饱和 度 指数 的 影响 


由 表 6 可知，FA 对 ob/ob 小 鼠 腹 脂 中 C16:0 和 C18:0 含量 无 显著 影响 (P>0.05)， 但 对 


= 


作用 CP<0.05). L-FA 组 与 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 腹 脂 


C16:1 和 C18:1 含量 的 增高 有 显著 的 抑 秆 


脂肪 酸 的 饱和 度 指 数 C16:1/C16:0 和 C18:1/C18:0 显著 低 于 CON 组 (P<0.05), H. H-FA 组 


C18:1/C18:0 还 显著 低 于 L-FA 组 (P<0.05)。 
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142 K 6 各 组 oblob 小 鼠 腹 脂 脂肪 酸 组 成 和 饱和 度 指 数 
143 Table 6 Fatty acid composition and desaturation index in abdominal lipid of ob/ob mice in 
144 groups 
组 别 Groups 
项 目 Items P {& P-value 
CON L-FA H-FA 
棕榈 酸 C16:0/% 10.37+0.20 10.51+0.85 10.6940.51 0.799 7 
棕榈 油 酸 C16:1/% 11.32+0.18" 9.64+0.50° 9.47+0.09° <0.000 1 
棕榈 油 酸 / 棕 榈 酸 
1.09+0.02* 0.92+0.03°> 0.87+0.04° <0.000 1 
C16:1/C16:0 
硬 脂 酸 C18:0/% 4.60+0.05 4.60+0.06 4.68+0.04 0.1906 
油 酸 C18:1/% 10.82+0.03* 9.91+0.48> 9.50+0.14° 0.003 0 
油 酸 / 硬 脂 酸 
2.35+0.02* 2.16+0.09> 2.03+0.02° 0.001 3 
C18:1/C18:0 
145 3 i ie 
146 本 试验 通过 在 饲 粮 中 添加 一 定量 的 FA, 研究 FA 是 否 会 对 ob/ob 小 鼠 的 增 重 以 及 脂肪 沉 


147 ” 积 和 代谢 有 改善 作用 。 本 试验 采用 配对 饲 喂 ， 使 各 组 最 终 绝 对 总 采 食 量 无 显著 差异 ， 各 组 


148 ”ob/ob 小 鼠 平 均 FA 日 摄 入 量 分 别 为 : CON 组 ，0 mg/d; L-FA 组 ，7.6 mg/d; H-FA 组 ，15.5 


149 ” mg/d， 符合 试验 所 设计 的 FA 摄 入 梯度 。 


150 由 试验 结果 可 知 , L-FA 组 和 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 总 增 重 分 别 比 CON 组 减少 了 23.0196 


151 ”和 19.4%，Son 等 08I 的 研究 表明 在 饲 粮 中 添加 0.50% FA 可 以 使 总 增 重 降低 26.67%， 与 此 相 


152 ”一 致 ,但 本 研究 结果 说 明 更 小 的 FA 添加 量 也 可 达到 减 重 的 效果 。 与 之 类 似 的 ， 饲 粮 中 添加 


153 


154 


155 


156 


157 


158 


159 


160 


161 


162 


163 


164 


165 


166 


167 


168 


169 


170 


171 


172 


173 


174 


175 


0.25% FA 使 oblob 小 鼠 的 脂肪 重 减 少 了 24.66%， 腹 脂 率 降低 了 18.58%, ifj H-FA 组 ob/ob 


小 鼠 的 脂肪 重 和 腹 脂 率 分 别 减少 了 21.97% 和 16.17% 。 各 组 ob/ob 小 鼠 的 肝脏 指数 无 显著 差 


异 , 饲 粮 中 添加 0.25% Fil 0.50% HY FA 均 使 oblob 小 鼠 的 肝脏 重 降低 了 15.4%， 有 趋势 但 不 显 


Ho XWH FA 对 ob/ob 小 鼠 脂 肪 沉积 的 抑制 可 能 主要 作用 于 脂肪 组 织 。 相 对 于 CON 组 ， 


L-FA 组 和 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 肝 脏 中 TG 水 平分 别 降低 了 50.00% 和 39.2996, TC 水 平分 别 降 


低 了 39.62% 和 43.72%， 这 与 图 2 显示 出 的 FA 具有 改善 肝脏 脂 滴 积累 的 作用 相 一 致 ， 说 明 


0.25% 和 0.50% FA 虽 未 显著 降低 ob/ob 小 鼠 的 肝脏 重 , 但 可 以 抑制 肝脏 中 脂 质 的 积累 。 不同 


的 是 , Wang 等 


池 的 研究 发 现 口 服 FA 虽 可 以 降低 高 脂 饲 粮 诱导 的 肥胖 大 鼠 肝 脏 中 TC 水 平 ， 


但 是 TG 水 平 只 有 降低 的 趋势 。 其 可 能 的 原因 是 口服 大 量 的 FA 与 饲 粮 中 含 的 FA 在 体内 消 


化 吸收 的 效率 不 同 。 在 血液 中 ，HDL-C 的 主要 功能 是 促进 血清 中 胆固醇 的 逆向 转运 后。 本 


试验 结果 表明 , H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 


清 HDL-C 水 平 相对 于 CON 组 显著 提高 , 但 血清 TC 


水 平 没 有 显著 变化 。 这 与 Marimuthu 等 3 研究 的 结果 并 不 相同 ,他们 发 现 口服 FA 的 代谢 综 


合 征 大 鼠 的 血清 


HDL-C 水 平 比 CON 组 升 高 了 74.56%， 血 清 TC 水 平 则 降低 了 35.37%。 结 


果 的 差异 可 能 是 FA 的 摄 入 量 和 摄 入 方式 不 同 导致 5L-FA 组 与 H-FA 组 ob/ob 小 鼠 的 血清 TG 


水 平 相 比 CON 组 分 别 降低 了 10.56% 和 6.11%, 而 Marimuthu 等 23] 也 报道 高 脂 血 症 大 鼠 每 天 


注射 20 mL/kg FA 可 以 显著 降低 血清 与 肝脏 中 的 TG 水 平 ， 与 此 结果 类 似 。 


Jeyakumar 等 的 研究 发 现 ， 饮 食 诱 导 肥 胖 大 鼠 模型 中 ， 大 鼠 脂 肪 组 织 的 饱和 度 指 数 


C16:1/C16:0 和 C18:1/C18:0 会 升 高 ， 但 是 该 研究 并 未 关注 FA 对 脂肪 酸 组 成 的 影响 。 在 本 试 


验 中 ， 相 对 于 CON 2H, L-FA 组 ob/ob 小 鼠 腹 脂 脂 肪 酸 的 饱和 度 指数 C16:1/C16:0. 和 


C18:1/C18:0 分 别 显著 降低 了 1$.359% 和 8.09%, H-FA 组 则 分 别 降 低 了 20.18% 和 13.62%， 差 


异 均 达 到 显著 水 平 。FA 对 脂肪 组 织 中 C16:0 和 C18:0 的 含量 没有 显 


E? 
降低 了 Cle: 和 C18:1 的 含量 ， 从 而 降低 了 oblob 小 鼠 的 饱和 度 指数 C16:1/C16:0 和 


的 改善 作用 , 但 是 FA 


C18:1/C18:0。 硬 脂 酰 辅酶 A 脱毛 酶 (stearoyl-CoA desaturase,SCD) 是 一 种 内 质 网 酶 ， 可 以 


BHTII 
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176 ”催化 不 饱和 脂肪 酸 的 合成 23。 在 缺少 SCD 基因 的 ob/ob 小 鼠 中 ， 脂肪 组 织 中 C16:1 fI C18:1 


177 ”的 含量 及 饱和 度 指 数 C16:1/C16:0 和 C18:1/C18:0 有 所 降低 20。 因 此 ， 本 试验 中 FA 可 能 通 


178 XL PW SCD 基因 的 表达 , 有 效 减少 不 饱和 脂肪 酸 的 合成 , 抑制 ob/ob 小 鼠 的 脂肪 合成 进程 。 


muy 


179 在 本 试验 条 件 下 ，FA 添加 量 为 0.25% 时 对 ob/ob 小 鼠 的 总 增 重 、 


腹 脂 、 血 清 与 肝脏 的 


180 TG 水 平 的 改善 作用 都 略 高 于 添加 量 为 0.50% 时 , 但 0.5096 8] FA 对 ob/ob 小 鼠 的 血清 和 肝脏 


181 TC 水 平 有 较 好 的 改善 交 


x 
= 


果 。 由 此 可 知 ， 若 以 减 重 降 脂 为 目的 ，0.25% 为 适宜 添加 量 ， 若 以 


182 ” 降 胆 固 醇 为 目的 ， 则 0.50% 为 较 适 宜 添加 量 。FA 等 酚 酸 在 人 们 日 常 饮食 中 含量 丰富 ， 在 玉 


183 ” 米 等 粗粮 中 的 含量 接近 0.25%， 这 就 鼓励 人 们 在 日 常 饮食 中 多 以 玉米 、 小 米 和 燃 米 等 富 含 


S 


184 FA 等 多 酚 类 物质 的 谷物 作为 主食 ， 提 高 对 此 类 植物 化 学 素 的 摄取 ， 达 到 预防 肥胖 的 保健 效 


quay 


185 R. 


186 4 #4 it 


187 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 中 添加 0.259051 0.50908] FA 均 能 够 抑制 ob/ob 小 鼠 体重 的 增加 ， 


188 降低 脂肪 组 织 重 量 及 腹 脂 率 ， 降 低 血脂 和 肝 脂 水 平 ， 改 善 肝脏 脂 滴 积累 程度 。 以 减 重 降 脂 为 


189 ”目的 时 ，0.25% 为 较 适 宜 添 加 量 ， 以 降 胆 固 醇 为 目的 时 ，0.5% 为 较 适 宜 添 加 量 。 


fiti 
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Effects of Ferulic Acid on Lipid Deposition and Fatty Acid Composition in Abdominal Lipid of 


oblob Mice 


PAN Yiou?? WANG Weiwei? LI Aike? ZHANG Weiwei! HAN Sihai! LIU Jianxue!? 


(1. College and Food and Bioengineering, Henan University of Science and Technology, 


Luoyang 471023, China; 2. Academy of State of Administration of Grain, Beijing 100037, 


China; 3. Henan Engineering Research Center of Food Material, Luoyang 471023, China) 


Abstract: This experiment was conducted to study the effects of ferulic acid (FA) on lipid 


deposition and fatty acid composition in abdominal lipid of ob/ob mice. A total of 30 male ob/ob 


mice at 5 weeks old were randomly divided into 3 groups (n=10). ob/ob mice in the 3 groups were 
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fed the basal diets supplemented with 0 (control group), 0.25% and 0.50% FA, respectively. The 
experiment lasted for 9 weeks. The results showed that compared with control group, FA 
significantly reduced the total weight gain and abdomen fat percentage (P<0.05) , significantly 
lessened the serum TG and liver TG and TC levels | (P«0.05) , attenuated accumulation of lipid 
droplet, significantly suppressed the contents of palmitoleic acid and oleic acid in abdominal lipid 

(P<0.05) , and significantly decreased the desaturation indexes—palmitoleic acid/ palmitic acid 
and oleic acid/ stearic acid in abdominal lipid | (P«0.05) . It is concluded that FA can inhibit the 
lipid deposition and ameliorate the fatty acid composition in abdominal lipid, and the 
weight-reducing and lipid-lowering effect is obvious. 


Key words: ferulic acid; ob/ob mice; obesity; lipid deposition; fatty acid composition 


